























of  coating  products  and  processes.  In  this  contribution,  a  previously  derived  gloss‐
viscosity  relationship  is  turned  into  a  gloss‐film  thickness  mathematical  model. 
Experimental  results of both matting and glossy agents are  found  to be  successfully 













area of a coating process (𝐶 ) is directly proportional to FT (i.e.  𝐶 ∝  ) being 𝛿̅ 𝜌9 




Current  chemical  engineering  trends  ask  for  practical  predictive models  supporting 14 
decision‐making  procedures  and  enhancing  current  and  future  product  and  process 15 
design  [15]–[17].  Past  academic  research  concerning  coatings’  industry  is  based  in 16 




of coatings a similar situation  is  faced and  intricate physics  (like photonics, nonlinear 21 
optics, etc.) must be dealt with [28]–[30]. Thus, an affordable approach combining film 22 

















 The  process  is  isothermal  and  no  chemical  interaction  occurs  between  the 40 
coating and the substrate nor the atmosphere. 41 
 The system shows anisotropic behaviour. 42 
 The  liquid coating  is or behaves  like a Newtonian  fluid  for a  sufficiently wide 43 
shear rate interval. 44 






𝑔 ,  it  is desirable  that 𝑔 ≪ 𝑔  .  The  evolution of  a  liquid  coated  film when  readily 51 






  𝑚 𝑤 𝑚 𝑤   (1) 





 More  specifically 𝑤 𝑤 𝑤  or   𝑤 𝜉𝑤  where  𝜉 1 .  This  specification  is  relevant  when  model 
parameters are to be correlated specifically with matting agent concentration. 
  𝑉 𝑆𝛿  (2) 
A  real  film will  not  have  a  perfectly  smooth  surface  (Fig.2)  because  FT  is  generally 61 
inhomogeneous and varies both with length (x direction) and width (y direction). Hence 62 
surficial area must be calculated from roughness data from height (z direction) [31]: 63 




a  constant  and  representative  value  of  FT.  In  Eq.4  all  geometric  complexity  (film 65 
inhomogeneity, curvatures and waviness) is modelled by a lumped parameter 𝜑 that is 66 
obtained after evaluating the integral all over the film.  67 
  𝑆 𝛿 Φ 𝑥 𝑑𝑥 𝛿 Φ 𝑦 𝑑𝑦 𝜑 𝜑 𝛿 𝜑𝛿   (4) 
Combining Eq.2 with Eq.4 it can be seen that the volume of the film is proportional to 68 
𝛿  . 69 















    𝐴   (7) 
Several authors [33]–[38] have proposed film thickness‐viscosity relationships (FTVRs)  77 
that should follow a power‐like model: 78 
  𝜇 ∝ 𝛿   (8) 
Nonetheless,  intense debate  is still found nowadays regarding 𝑛’s value.  In general, 𝑛 79 
can be found to fall between 1.43‐1.50 (closer to theoretical predictions mostly based 80 
on Landau‐Levich theory [39], [40]) and 2.00 (verifying most empirical observations and 81 
simpler modeling  strategies  [41]).  A  remarkable  exception  is  that  of  asphalts  [42]  , 82 
cements  [43]   and bituminous  substances  [44]  for which 𝑛 can be either positive or 83 
negative meaning that viscosity can decrease or increase with FT2. 84 
Since this work is aimed at developing a practical tool FTVR will be used with 𝑛 2. The 85 




















Along  the  film  formation process  several characteristic  times can be of  interest. The 94 
model focuses on the initial and final states represented in the mass balance (𝜆∗and 𝜆∗ , 95 
respectively), which are here considered proportional: 96 
  𝜆∗ 𝛼𝜆∗    (10) 
where 0 𝛼 1. Developing Eq.10 and introducing the definition of 𝜆 yields : 97 
  𝛼    (11) 
Rearranging Eq.11 a quadratic expression is obtained: 98 















The proportionality  factor between 𝜆  and   can be  taken as an equivalent average 108 
film  thickness  ( 𝛿̅ )  4 .  Considering  also  the  Ohnesorge  number  𝑂ℎ  the 109 
proportionality factor can now be defined as a function of 𝜆 : 110 
  𝑂ℎ → 𝛼 𝑂ℎ      (15) 
Further  mathematical  treatment  of  the  first  part  of  Eq.  15  gives  an  interesting 111 
nondimensional expression (Eq. 16): 112 
  𝑂ℎ                                                (16) 113 












the  thicker  the  film  the glossier  it will be6. Choosing a previously derived model  for 119 
traditional silica‐based MA [1]: 120 





4 The proportionality factor between 𝜆  and   is  and has equivalent length dimensions . It includes the ratio between film’s 
















  𝛿 0 → 𝑔 𝑔   (20) 
When no coating is applied, the recorded gloss must be that of the substrate. Once a 127 
layer of product starts to deposit onto the substrate , the gloss readings start to change. 128 
For  thicknesses  near  or  below  average  particle  size,  the  coating’s  hiding  power  is 129 
impoverished.  Then,  since  no  good  substrate  coverage  is  obtained,  the  matting 130 
efficiency will be substantially lowered until a minimum film thickness is attained. Such 131 
statement  is  in good agreement with early findings [56]  . Going beyond the so‐called 132 










gloss  𝑔   and viscosity  𝜇  . Both parameters were involved in the derivation of 139 
two complementary gloss‐concentration and viscosity‐concentration models. 140 
Whilst (for the traditional MA) 𝜇  can be related to the  intrinsic viscosity according 141 
the  Krieger‐Dougherty’s  theory  [61],  𝑔  lacks  of  physical  meaning.  Further 142 
experimentation  for  various  MAs  at  different  concentrations  showed  that   𝑔  143 
decreased with FT (𝛿 20𝜇𝑚) but a general trend could not be devised.  144 
In the previous derivation for the same MA [1], 𝑔  and  𝜇  where correspondingly 145 
rearranged as 𝑔 ln 𝑡  and  𝜇 1/𝑡 . Now, using the gloss‐rheology model for 146 
the hybrid MA and recalling the expression of 𝑅 found in Eq.16, Eq.21 is obtained: 147 
  1 𝑡 ℘𝛿 1    (21) 
where ℘ .  Note  that ℘  is  expected  to  be 𝒪℘ 10  since  average  R was 148 
𝒪℘ 10 . Moreover, 𝑔  is  affected  by  FT  [60]  and  consequently  𝑡  will  change 149 
somehow with FT as well. Rearranging Eq.21, two different parts can be identified: 150 





For  a  given  FT  the  gloss of  the  coating will be  affected by‐hiding power  (Part A) or 151 
unaffected by  it  (Part B).  This  is  reasonable  taking  into  account  Fig.3  and  also with 152 
previous finding of the role of 𝑡  in maximum attainable gloss depletion [1]. 153 
Gloss can be directly related to the fraction of reflected light (reflectivity, r) [62], which 154 
in  turn  is  related  to  some  scattering  coefficient  𝑃  able  of  effectively  promoting 155 
matting properties. Though the work of Fletcher [60] did not correlated 𝑔  with 𝑃  156 
or  r  it  indeed  indicated  that 𝑔  depended  on  a  diffuse  response  to  illumination. 157 
Furthermore, assuming 𝑡  remains constant, 𝑡  is  likely of being more  sensitive  to FT 158 
when FT  𝛿∗ , while gradually becoming less influenced by FT when FT 𝛿∗ [63]. Hence, 159 
a  reasonable  hypothesis  is  that 𝑡 could  be modeled  as  a  (hyperbolic)  trigonometric 160 
function.  161 







be  denoted  as 𝐽 𝛿 .  In  order  to  validate  this  last  reasoning  (Eq.  13) 𝑡  is  now  set 164 
constant. Then, differentiating Eq.12 and further integrating using the NCBC, Eq. 24 is 165 
obtained: 166 
  𝑔 𝑔 𝑡 ℘𝛿   (24) 
Note now that Eq.24 represents the expected behaviour of a high‐gloss coating applied 167 
to a substrate of gloss 𝑔  as previously reported [65]. The fact that scattering coefficient 168 
does not depend on FT  𝑖. 𝑒. 0  was already established    for glossy  substances  169 
such as white alkyds, glossy latexes and glossy paints [66].  170 
Additionally,  recalling  that 1.43 n 2 it  is  expectable  that 0.50 t 0.70 since 171 
they are inversely proportional.Then, 𝑡  can be expressed in different ways depending 172 
on the kind of coating under consideration. 173 











1 𝑡 ℘𝛿 1  
𝑀𝑎𝑡𝑡   
𝑔
𝑔




This  study  has  analysed  experimental  data  from  the  literature  and  from  freshly 177 
produced  PUDs  samples  obtained  from  BASF’s  production  site  in  L’Hospitalet  de 178 
Llobregat in Catalonia (Spain). The samples from BASF were used as received. 179 
3.1‐Polymer coatings 180 
6‐10  g  of  liquid  sample where  transferred  via  syringe  to  a  standardized  drawdown 181 








Film  thickness  was  determined  from  the  same  polymer‐coated  black  drawdown 190 
cardboards (DCBs) used for gloss testing by means of an Etalon Microrapid 226 (Brown 191 
& Sharpe, Sweden). The actual polymer FT 192 














𝛿 ∆𝛿 𝛿  
























(Eq. 24 and Eq.28)  is  that  the  latter  tends  to a  saturation value 𝑔  gloss whilst  the 224 
former tends to infinite gloss values. Since gloss cannot increase infinitively (as viscosity 225 






  𝑔 𝑔 𝐽 𝛿 ℘𝛿   (30) 
Eq. 29 and Eq.30 provide  interesting tools for comparing and characterising coatings. 229 
𝛿  value may  also  be  of  use  for  assessing  the  range  of  validity  of  non‐finite  gloss 230 
mathematical models8. Namely: 231 
 
𝑔 𝑔 𝐽 𝛿 ℘𝛿            0 𝛿 𝛿  
















datasets  have  been  used.  Such  datasets  cover  a  wide  range  of  both  organic  and 239 
inorganic substance, either with matting or glossy   properties and even measured at 240 
different  reference angles. The main  idea behind  the heterogeneity of  the data was 241 






Four  glossy  inorganic  coatings  (Zinc  oxide,  zinc  oxide  +  rubber,  zinc  sulphide  and 248 





































ID  Name  Data                  Details and comments 
1  Lacquer_1 (Blank)  DFT (m)  0  8  15           
Source: [69] Multi‐layered systems. 
 
The  lacquer’s  substrate  consists  of  SPCC  steel  disks 
with 𝑔 ≈ 29 GU@60º. 
    Gloss@60º  29  68  88           
2  Lacquer_2 (Hybrid)  DFT (m)  0  7  13           
    Gloss@60º  29  77  93           
3  Lit  DFT (m)  0  9.76  14.6  17.1  29.3  45.3  53.7   
Source: [65] Inorganic coatings.  
 
Reflectance  is here approximated as gloss value  (r  ≈ 
gloss  measured  towards  no  particular  angle).  The 
substrate is a perfectly matt black‐asphalt paint. 
    r  0  40.8  58.2  62.7  79.5  89.5  91.2   
4  ZnO  DFT (m)  0  7.32  10.9  17.1  23.2  30.5  36.6  47.6 
    r  0  28.4  35.2  53.9  60  72.7  75  80.2 
5  ZnORb  DFT (m)  0  14.6  19.5  24.4  34.2  44.3  56.2   
    r  0  41.5  50.3  55.5  67.3  74.3  78.8   
6  ZnS  DFT (m)  0  7.32  9.76  13.4  22  29.3     
    r  0  48.73  56.8  67  81.3  87.4     




the maximum  and minimum  gloss  obtained  by  the 
authors so as to account for the birefringence of the 
samples. 
    Gloss@45º  7.92  7.63  11.7           
8  ChTSilk  DFT (m)  179  243  274           
    Gloss@45º  5.83  6.66  10.42           
9  MoriSilk  DFT (m)  179  243  274           
    Gloss@45º  6.23  8.62  12.51           
10  Glossy_1   DFT (m)  0  9.9  21.3  38.1  49.1  60.4  71.7  149.7 
Source: This work. Glossy PUD Topcoat. 
    Gloss@60º  63.33  78.98  84.24  88.39  89.69  91.65  92.32  94.19 
Table 2: Film‐thickness vs gloss of different matting coatings (Dataset 2). 283 
ID  Name  Data                  Details and comments 





    Gloss@60º  63.6  4.89  1.74  1.88  1.7  2.13  2.02  2.36 
12  Matt_2  DFT (m)  0  9.4  16.4  38.4  49.2  64.9  79.6  109.1 
    Gloss@60º  63.09  2.4  0.68  0.46  0.64  1.02  1.02  1.1 







    Gloss@60º  9.01  17.13  22.2  26.07  29.03  31.87  34.93  36.93 
14  Matt_4  DFT (m)  10  20  30  40  50  60  70  80 
    Gloss@60º  10.02  20.13  28.13  32.87  38.27  42.33  45.4  48.33 
15  PVC_1  DFT (m)  0  25.4  76.2  127  177.8  254       
Source: [71] PVC‐TiO2 films. 
Matting  agent  concentration  expressed  as %w/w  of 






    Gloss@75º  77.62  (*)  15.2  10.2  10.5  10.8     
16  PVC_2  DFT (m)  0  25.4  76.2  127  177.8  254     
    Gloss@75º  77.62  39  16.6  17.2  12.2  13.8     
17  PVC_3  DFT (m)  0  25.4  76.2  127  177.8  254     


































































































































































































ID  Dataset  Fitted equations  SSE  𝑹𝒂𝒅𝒋
𝟐   Parity equation  𝛅𝒔𝒂𝒕
𝒄𝒂𝒍𝒄 10 (𝝁𝒎)  𝛅𝒔𝒂𝒕
𝒆𝒙𝒑 11 (𝝁𝒎) 
1  Lacquer_1  g 29 9.92 δ .   10‐7  1.0000  y x  19.72  ‐ 
2  Lacquer_2  g 29 19.43 δ .   10‐9  1.0000  y x  16.73  ‐ 
3  Lit  g 19.04 δ .   101.4  0.9741  y 1.3654 0.9786x  39.88  241 
4  ZnO  g 11.2 δ .   83.4  0.9791  y 2.8785 0.9575x  62.22  190 
5  ZnORb  g 11.69 δ .   20.19  0.9899  y 0.3947 0.9930x  87.51  152 
6  ZnS  g 20.20 δ .   43.6  0.9650  y 0.6958 0.9884x  37.91  56.2 
7  JpTSilk  g 0.42 δ .   0.52  0.2749  y 6.5422 0.2796x  ‐  ‐ 
8  ChTSilk  g 0.003 δ .   0.86  0.7456  y 1.6565 0.7805x  ‐  ‐ 
9  MoriSilk  g 0.016 δ .   0.69  0.4860  y 4.8396 0.4705x  ‐  ‐ 












ID  Dataset  Fitted equations  𝐒𝐒𝐄  𝑹𝒂𝒅𝒋
𝟐   Parity equation  𝛅∗  𝐠𝒎𝒊𝒏 
11  Matt_1  g 63.6 227.2 tanh
0.31
1 δ
δ .   0.54  0.9999  y 0.001 1.0000x  32.5  1.55 
12  Matt_2  g 63.1 192.7 tanh
0.37
1 δ
δ .   0.19  0.9999  y 0.001 0.9990x  31.3  0.37 
13  Matt_3  g 72 27.5 tanh
6.47
1 δ
δ .   0.25  0.9936  y 0.817 0.9811x  8.3  8.67 
14  Matt_4  g 72 32.1 tanh
12.49
1 δ
δ .   0.99  0.9974  y 0.3058 0.9919x  9.4  10.18 
15  PVC_1  g 77.62 1.96 tanh
37.17
1 δ
δ .   2.50  0.9968  y 0.003 0.9992x  309.2  10.29 
16  PVC_2  g 77.62 1.76 tanh
39.57
1 δ
δ .   10.5  0.9968  y 0.102 0.9964x  323.5  13.51 
17  PVC_3  g 77.62 1.69 tanh
48.93
1 δ
δ .   3.09  0.9939  y 0.668 1.014x  177.0  17.4 
   327 
Regarding what was presented in Eq. 13 several expressions were tested for modeling 328 
𝑡 𝐽 𝛿 . Some of the main requirements for the mathematical model were to include 329 
a hyperbolic trigonometric function and to predict a nonnegative minimum gloss value.  330 
Eq. 21 shows a suitable expression for 𝑡 : 331 




Where 𝜅 0. When  the aforementioned equation  is plugged  in Eq.14  the GFTR  for 332 
matting agents is finally devised: 333 
  g g 𝜅 𝛿 tanh    (33) 





























































Gloss  and  film  thickness  for  several  kinds  of  glossy  and matt  coatings  have  been 376 
successfully correlated by means of easy‐to‐use models. The model derivation shows 377 
consistency with  important process variables such as matting agent concentration (as 378 
seen  in Fig.6). Glossy coatings can be  represented by a power‐like model where  the 379 
power value  lies closer  to 0.5‐0.7  for Newtonian coatings. For non‐Newtonian glossy 380 
coatings  the power value  lies  far  from  that  interval  showing  strong deviations. Such 381 
deviations where expectable given the fact that the new expression derived for n=2 was 382 
based upon levelling time and momentum transference equation in which Newtonian 383 
  ∆𝜎 ∝ ∆ 𝛿 → ∆𝜎 0   (35) 
arguments where used. Interferences with surface tension levelling due to the presence 384 





to  infinite  gloss  values  instead  of  showing  a  saturation  behaviour  .  Subsequently,  a 390 







 A deeper exploration of  the properties of  the nondimensional equation 𝑂ℎ398 
𝑓 𝐵𝑜,𝐶𝑎  and verifying its applicability in scale up /modeling. .  399 
 A careful study of the influence of material properties such as density or viscosity 400 
in model parameters such as saturation or minimum gloss and film thicknesses. 401 
 402 
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